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摘要:随着人类活动向大气排放越来越多的氮化合物,生态系统中的氮含量逐渐呈现饱和状态,亚热带地区已成

为全球氮沉降最严重的区域之一。土壤有机氮组分能直观反映土壤氮素有效性对氮沉降的响应。以福建三明

格氏栲自然保护区内的米槠天然林为研究对象,探讨不同施氮水平[0,40,80kgN/(hm2·a)]对土壤有机氮组分

的影响。结果表明:(1)高氮处理下土壤有机氮(SON)含量(1.23g/kg)显著高于对照处理(0.89g/kg),高氮处理

的土壤活性氮组分(LPⅠ-N+LPⅡ-N)含量(0.28g/kg)显著高于低氮(0.24g/kg)和对照处理(0.22g/kg),而土

壤惰性氮组分(RP-N)含量在高氮(0.94g/kg)和低氮(0.82g/kg)处理中都显著高于对照处理(0.68g/kg)。

(2)与对照和低氮处理相比,高氮处理显著提高土壤全氮(TN)、微生物生物量氮 (MBN)、铵态氮(NH4+-N)含

量和β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)活性(p<0.05),硝态氮(NO3--N)、可溶性有机氮(DON)含量和

β-葡萄糖苷酶(βG)、纤维素水解酶(CBH)活性随着施氮量的增加均呈上升趋势。(3)冗余分析(RDA)表

明,土壤TN、NAG酶与有机氮及其各组分呈显著正相关,而土壤MBN、NH4+-N与土壤有机氮及其各组

分的相关性也较强。可见该区域氮沉降提高土壤氮养分有效性和微生物活性,这有助于进一步了解全球

气候变化背景下亚热带森林土壤养分转化与循环机制。
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Abstract:Asmoreandmorenitrogenfractionsaredischargedintotheatmospherebyhumanactivities,the
nitrogencontentintheecosystemgraduallybecomessaturated,andsubtropicalregionhasbecomeoneofthe
regionswiththemostseriousnitrogendepositionintheworld.Soilorganicnitrogen(SON)fractionscan
directlyreflecttheresponseofsoilnitrogenavailabilitytonitrogendeposition.Theeffectsofdifferentnitrogen
applicationlevels[0,40,80kgN/(hm2·a)]onSONfractionswerestudiedinanaturalCastanopsis
carlesiiforestintheCastanopsiskawakamii NatureReservelocatedinSanming,FujianProvince.The
resultsshowedthat:(1)SONcontentunderhighnitrogentreatment(1.23g/kg)wassignificantlyhigher
thanthatundercontroltreatment(0.89g/kg).Thecontentofsoillabilenitrogenfraction(LPⅠ-N +LP
Ⅱ-N)inhighnitrogentreatment(0.28g/kg)wassignificantlyhigherthanthatinlownitrogen(0.24
g/kg)andcontroltreatments(0.22g/kg).Soilrecalcitrantnitrogen(RP-N)contentsinhighnitrogen
(0.94g/kg)andlownitrogen(0.82g/kg)treatmentsweresignificantlyhigherthanthatincontrol(0.68
g/kg).(2)Compared withcontrolandlow nitrogentreatment,highnitrogentreatmentsignificantly



increasedthecontentsofsoiltotalnitrogen(TN),microbialbiomassnitrogen(MBN),ammoniumnitrogen
(NH4+-N)andβ-N-acetylglucosaminidase(NAG)activity(p<0.05).Thecontentsofnitratenitrogen
(NO3--N),dissolvedorganicnitrogen(DON)andtheactivitiesofβ-glucosidase(βG)andcellulolyticenzyme
(CBH)showedanincreasingtrendwiththeincreaseofnitrogenapplicationlevel.(3)Redundancyanalysis
(RDA)showedthatsoilTNandNAGenzymeswerepositivelycorrelatedwithorganicnitrogenandits
fractions,whilesoilMBNandNH4+-NwerecorrelatedwithSONfractions.Overall,nitrogendepositionin
thisregionimprovessoilnitrogenavailabilityandmicrobialactivity,whichishelpfultofurtherunderstand
thesoilnutrienttransformationandcyclingmechanisminsubtropicalforestsunderglobalclimatechange.
Keywords:naturalCastanopsiscarlesiiforest;nitrogendeposition;enzymeactivity;soilorganicnitrogen
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  氮(N)是森林生态系统中限制植物生产力的主

要营养元素,同时,由于碳(C)和氮循环之间的紧密

耦合,土壤氮的有效性在很大程度上决定了气候变化

下的森林碳固存,影响生态系统对全球气候变化的响

应[1]。土壤有机氮(organicnitrogen,SON)含量占

土壤全氮的90%以上,其在森林土壤的氮素供应、保
持和矿化中起着关键作用,也是反映土壤肥力和植物

营养需求的重要指标[2]。因此,对土壤有机氮及其各

组分的研究有助于更深入地了解森林生态系统中土

壤氮素的循环和周转。而目前研究中的土壤有机氮

组分分类方法繁多,不同浸提方法能够得到不同分类

的有机氮组分,其中 H2SO4水解法能最大限度地浸

提出土壤中有效性高、周转速率快、极易被利用的活

性氮组分和较难分解、周转速率慢的惰性氮组分[3]。
近年来,人类社会的工业和农业活动急剧增多,

空气中氮的生成和沉降速度显著增加,生态系统中的

氮含量已经由限制状态向饱和状态过渡[4]。而中国

亚热带地区是全球最严重的氮沉降区域之一,氮沉降

速率高达38kgN/(hm2·a)[5]。已有研究表明,氮
的输入对森林生态系统产生不同程度的影响,大气氮

沉降或施用氮肥的适度增加对植物净初级生产力[6]、
土壤氮磷钾养分提高[7]及生态结构改善[4]都有一定

的贡献,但氮沉降或施用氮肥的过度则引起土壤酸

化[8]、生物多样性降低[9]和氮损失增加[10]等问题,打
破土壤养分平衡,影响生态系统的稳定性。

目前,关于氮沉降的研究主要集中于森林动植

物、微生物、土壤有机碳库及无机氮库转化等对氮沉

降的响应[11],对土壤有机氮组分的影响研究涉及较

少。而在氮沉降背景下,研究土壤有机氮组分的差异

及机理更能反映土壤有机质的动态变化,是深入研

究土壤氮素循环转化的基础。相关研究发现,土壤有

机氮组分主要受土地利用方式[12]、有机质输入的数

量和质量[13]及微生物活性和群落结构[14]等因素影

响,其中,氮沉降主要通过改变森林生态系统凋落物

量、植物根系分解、土壤微生物活性和有机氮的稳

定性影响土壤有机氮组分[13]。目前,众多施氮或模

拟氮沉降试验中对有机氮组分的影响研究还没有

统一结论,林伟等[15]研究认为,天然林中的土壤活性

氮组分随着氮添加水平增加而减少,这是因为氮添

加提高土壤微生物的活性,加速硝化进程,土壤中过

量的NO3--N无法快速地被微生物和植物吸收同

化,大量NO3--N通过淋溶作用从土壤中流失,从
而造成土壤活性氮库含量减少;而孙宇等[16]、李琛琛

等[17]研究认为,森林土壤DON、NO3--N和NH4+-N
含量随着氮沉降量的增加而累积,使得土壤活性氮

库含量增加,这主要由于土壤中外源氮输入的增加,
不仅能直接增加土壤有效氮的含量,而且施氮后增强

土壤的氮素矿化速率,进一步增加土壤中矿质氮的含

量,从而缓冲硝化菌、反硝化菌与植物的吸收,减少氮

的竞争,增加氮的积累。此外,由于不同地区背景、施
氮种类和施氮量等有差异,导致土壤有机氮组分

含量和结构组成对外源氮添加有不同的响应[4];林
伟等[15]研究发现,不同的样地和不同施氮量处理均

对土壤惰性氮含量的影响存在较大差异。同时,氮添

加时间长短对土壤理化性质、土壤微生物群落和结构

的影响也不同[18],进而对土壤有机氮组分的影响亦

有所差异。因此,开展森林土壤有机氮组分对氮沉降

响应的研究,有助于深入认识森林土壤氮循环与氮沉

降间的反馈作用。
我国湿润亚热带地区分布着世界上面积最大的

常绿阔叶林,具有明显的区域特色,在我国森林生态

系统的碳氮循环中发挥着重要作用[19]。为此,本文

以福建三明格氏栲自然保护区内的米槠天然林为研

究对象,通过连续7年的氮沉降模拟试验,探讨不同

施氮处理对米槠天然林内土壤有机氮组分的影响及

主要调控因素,以期为全球气候变化背景下亚热带森

林土壤氮素的转化与循环机制研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究样地位于福建省东南部的三明格氏栲自然保
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护区内(26°11'45″N,117°28'38″E),平均海拔300m,该地

区气候类型为亚热带季风气候,年平均气温19.4℃,年
平均降水量1700mm,降水主要集中在3—7月,年平均

蒸发量1585mm,相对湿度79%,植被类型为中亚热带

常绿阔叶林,乔木层以米槠(Castanopsiscarlesii)为
主,林内物种多样性丰富。

2012年11月在研究区内建立了长期模拟氮沉

降观测样地。根据亚热带大气氮沉降的背景值约38
kgN/(hm2·a),设置对照(CT,不施氮)、低氮[LN,

40kgN/(hm2·a)]和高氮[HN,80kgN/(hm2·a)]

3个处理,每个处理4个重复,每个样方大小为20m×
20m;每月月初进行施氮处理,用硝酸铵 NH4NO3
(分析纯)配制20L不同浓度的硝酸铵溶液(低氮处

理为381gNH4NO3,高氮处理为762gNH4NO3),
将其均匀地喷洒在样方内的土壤表层,对照处理喷洒

等体积的去离子水。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 2019年7月在每个样方内

0—10cm土层按照“S”形随机取5个土芯,然后将5
个土样混合成1份土样,共取12个土样。将土壤样

品带回实验室过2mm筛后,用于测定土壤基本理化

指标的土壤放置于4℃冰箱内;用于测定土壤微生物

指标的土壤保存于-20℃冰箱内;用于测定土壤有

机碳、全氮、活性和惰性氮组分和pH 等指标的土壤

自然风干。

1.2.2 土壤基本理化性质的测定 带回实验室的土

壤进行理化性质分析。使用pH计测定土壤酸碱度(水
土比为2.5∶1);土壤可溶性有机碳(dissolvedorganic
carbon,DOC)和可溶性有机氮 (dissolvedorganicnitro-

gen,DON)采用20mL去离子水浸提5g鲜土,经振荡、
离心和抽滤后,DOC用总有机碳分析仪(TOC-VCPH,

Shimadzu)测定,DON用连续流动分析仪 (SkalarSan
++,Netherlands)测定滤液中的TN、NH4+-N和

NO3--N后通过计算得到,计算公式为:

DON=TN-(NH4+-N)-(NO3--N)
土壤矿质氮测定采用20mL2mol/LKCl溶液

浸提5g鲜土,振荡、离心和过滤后,使用连续流动分

析仪测定浓度;土壤有机碳 (soilorganiccarbon,

SOC)和全氮(totalnitrogen,TN)用过100目筛的风

干土,采用土壤碳氮元素分析仪测定浓度。

1.2.3 土壤微生物生物量的测定 通过熏蒸—硫酸

钾浸提法[20]提取微生物生物量碳(MBC)和微生物生

物量氮(MBN),分别采用总有机碳分析仪和连续流

动分析仪测定浓度。计算公式为:

MBC=EC/kEC  MBN=EN/kEN

式中:EC 为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差值

(mg/kg);kEC 为 MBC的转换系数,取值0.45;EN 为

熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差值(mg/kg);kEN

为 MBN的转换系数,取值0.45[20]。

1.2.4 土壤酶活性的测定 土壤中β-葡萄糖苷酶、
纤维素水解酶和β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶分别参与

土壤中碳、氮元素的水解循环,有助于植物从土壤中

获取碳、氮等养分元素[21]。参照Saiya-Cork等[22]方

法测定土壤中β-葡萄糖苷酶、纤维素水解酶和β-
N-乙酰氨基葡萄糖苷酶3种水解酶的活性。用伞

形酮 (MUB)做标示底物,将1g土壤添加到125
mL50mmol/L的醋酸缓冲液中(pH=5.0),并混合

1min;然后将200μL等分试样分配到96孔微孔板

中,每个样品16次重复,每个重复包含200μL样品

悬浮液和50μl底物;将微孔板在20℃黑暗中培养4
h后,分别加入10μL、1mol/LNaOH溶液使其反应

停止,用多功能酶标仪(SynergyH,美国)测定水解

酶的荧光度[22]。各种酶缩写及所用底物见表1。
表1 活性土壤酶的种类、缩写和所用底物

酶 缩写 底物

β-葡萄糖苷酶 βG 4-MUB-β-D-glucoside
纤维素水解酶 CBH 4-MUB-β-D-cellobioside

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide

1.2.5 土壤氮组分的测定 土壤有机氮组分采用不

同浓度H2SO4进行水解提取[3],以最大限度地释放

土壤样品中的活性和惰性氮组分。将1g磨碎的土

壤样品用20mL5mol/L的H2SO4溶液在105℃下

消煮30min,完成后转移溶液到离心管内,然后用

20mL去离子水冲洗消煮管中的残余溶液到之前的

离心管中,振荡、离心后所得滤液为活性氮组分Ⅰ
(fractionoflabilenitrogenⅠ,LPⅠ-N)。然后将残

余物在60℃干燥后加入2mL26mol/L的H2SO4溶液

溶解土样,连续振荡10h后加去离子水将 H2SO4
浓度稀释至2mol/L,于105℃消解3h,后续处理同

前,即得到活性氮组分Ⅱ (fractionoflabilenitrogen
Ⅱ,LP Ⅱ-N),活性氮组分的滤液用连续流动分

析仪测定。将剩余残留物用去离子水冲洗2次,在

60℃下干燥后得到土壤惰性氮组分 (fractionofre-
calcitrantnitrogen,RP-N),RP-N用土壤碳氮元

素分析仪测定。

1.3 数据处理

本研究采用SPSS20.0、Origin9.0和Canoco5.0
软件进行统计分析和数据处理,采用AI2020软件进

行图形绘制。为检验数据的正态分布和方差齐性,首
先对所有的反应变量进行正态分布检验和F 检验;
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然后对不同氮沉降处理的土壤理化性质、酶活性、氮
组分等数据进行单因素方差分析(One-wayANO-
VA),并使用事后LSD测试进行多重比较,以对比不

同氮沉降处理之间的差异(p<0.05)。此外,采用

CANOCO5.0软件,以不同氮沉降处理下土壤基本

理化性质作为解释变量,土壤有机氮及其活性和惰性

氮组分作为响应变量进行冗余分析 (RDA)。
土壤有机氮含量为活性氮组分I、Ⅱ及惰性氮组

分之和;土壤活性氮指数为活性氮组分I、Ⅱ之和占

有机氮库的百分比,惰性氮指数是惰性氮组分占有机

氮库的百分比[3]。计算公式为:
土壤有机氮(organicnitrogen,SON)=LPⅠ-

N+LPⅡ-N+RP-N
活性指数(labileindex,LP-N,%)=(LPⅠ-

N+LPⅡ-N)/SON
惰性指数(recalcitrantindex,RP-N,%)=RP-

N/SON

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理下土壤理化性质

由表2可知,与CT和LN处理相比,HN处理显著

提高土壤TN含量(p<0.05),分别是CT和LN处理的

1.14,1.10倍,表明随着向土壤中施加氮肥量的增加,土
壤TN含量也呈逐渐增加趋势。与CT处理相比,LN
和HN处理均显著降低土壤pH和C∶N,但显著提

高土壤 MBN含量,而且 HN处理显著提高了土壤

NH4+-N含量。土壤 MBC、SOC、NO3--N、DOC、

DON含量在3种处理间无显著差异(p>0.05),其中

NO3--N、DON含量随着施氮量的增加呈上升趋

势。土壤中pH降低可能是由于向土壤中施加硝酸

铵溶液,一定程度上引发土壤酸化,同时使土壤中

DON、NH4+-N、NO3--N等速效养分含量呈增加

趋势,而氮添加对土壤中的碳含量影响较小,因此土

壤C∶N呈降低趋势。

表2 不同施氮处理下土壤理化性质

项目 CT LN HN

pH 4.36±0.01a 4.17±0.02b 4.18±0.02b
土壤含水率(SWC)/% 41.18±0.74a 40.82±0.59a 37.66±0.89b

土壤有机碳(SOC)/(g·kg-1) 25.57±1.04a 23.96±0.41a 23.52±0.95a

土壤总氮(TN)/(g·kg-1) 1.67±0.03b 1.74±0.05b 1.91±0.07a
碳氮比(C∶N) 15.33±0.77a 13.79±0.23ab 12.29±0.32b

微生物生物量碳(MBC)/(mg·kg-1) 229.81±7.45a 219.24±10.13a 217.58±9.88a

微生物生物量氮(MBN)/(mg·kg-1) 51.48±5.60b 63.33±7.04a 73.32±7.04a

铵态氮(NH4+-N)/(mg·kg-1) 12.45±0.63b 13.89±0.84ab 14.61±0.40a
硝态氮(NO3--N)/(mg·kg-1) 9.43±0.23a 8.67±0.58a 10.09±0.47a

可溶性有机碳(DOC)/(mg·kg-1) 119.85±11.49a 111.84±5.92a 110.10±10.92a

可溶性有机氮(DON)/(mg·kg-1) 6.91±0.43a 7.98±0.57a 9.41±1.53a

  注:表中数据为平均值±标准差(n=4);同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);CT、LN、HN分别表示对照、低氮和高氮处

理。下同。

2.2 不同施氮处理下土壤酶活性

与CT相比,HN处理显著提高土壤NAG酶活性,
土壤βG和CBH酶活性在3种处理中无显著变化,但是

都随着施氮量的增加呈升高趋势(表3)。这表明,氮添

加对土壤氮相关酶的影响较大,并且施氮量增加可能促

进土壤有机质的分解以及氮等养分的释放。
表3 不同施氮处理下土壤胞外酶活性

单位:nmol/(g·h)

项目 CT LN HN

βG 95.51±13.45a 119.06±23.05a 126.04±10.39a

NAG 102.31±6.41b 117.80±13.01ab 134.47±8.93a

CBH 17.19±3.21a 20.49±4.99a 21.23±4.64a

2.3 不同施氮处理下土壤有机氮及其各组分

由图1可知,HN处理的土壤有机氮(SON)含量

(1.23g/kg)显著高于CT处理(0.89g/kg)(p<0.05)。
同时,HN处理的活性氮组分 (LPⅠ-N+LPⅡ-N)含

量(0.28g/kg)亦显著高于LN(0.24g/kg)和CT处理

(0.22g/kg)。而LN和HN处理的惰性氮(RP-N)含量

差异不明显(分别为0.82,0.94g/kg),但其均显著高于

CT处理(0.67g/kg)。土壤SON、活性氮、惰性氮组分

均随着氮添加量的增加而增加,可能是由于施氮后增

加土壤中DON、NH4+-N、NO3--N等活性有机

氮含量,同时土壤有效氮易被微生物吸收而存于微生

物体中不易被分解利用,随着微生物的死亡而固存于

土壤中,使难分解的惰性氮组分含量增加。此外,3
个处理的土壤有机氮活性指数和惰性指数均无显著

差异(图2),说明氮添加没有显著影响活性氮组分或

惰性氮组分占土壤总有机氮的比例。
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同施氮处理下土壤有机氮及各组分含量

图2 不同施氮处理下土壤有机氮活性和惰性指数

2.4 土壤有机氮组分与土壤理化性质的冗余分析

将土壤基本理化与有机氮组分进行冗余分析,
结果表明,土壤TN、NAG酶、MBN和NH4+-N与

土壤有机氮组分均呈正相关关系。RDA1和RDA2
分别解释变量变化的81.62%和10.55%。其中土壤

TN和 NAG 酶分别解释土壤有机氮组分变化的

55.6%和12.0%(图3),与土壤有机氮组分呈显著正

相关。因此,土壤TN和NAG酶对土壤有机氮组分

的变化起关键作用,同时 MBN以及NH4+-N等基

本理化因子对不同处理氮组分含量也具有较大的影

响。可见在氮沉降背景下,土壤中有效氮、TN和 N
相关酶是促进亚热带米槠天然林土壤有机氮组分转

化的重要因素。

图3 土壤有机氮组分与土壤理化性质指标的冗余分析

3 讨 论
3.1 土壤活性有机氮组分对模拟氮沉降的响应

活性有机氮是参与土壤氮矿化的活跃组分之一,

对土壤生态系统氮素循环有着重要作用,但它特别容

易受气候变化的干扰.而氮沉降是影响土壤活性氮素

转化的关键因素[23]。已有研究[15]表明,外源氮的添

加主要影响土壤速效养分如矿质氮的含量,能够提高

土壤中有效氮和TN含量,而土壤中的有效氮可为微

生物的生长和活性提供能量来源,引起表层土壤微生

物数量及其活性增加,促进土壤活性有机氮组分的分

解和转化,从而影响土壤有机氮库的变化。同时,

Farrell等[24]的研究结果也表明,氮添加提高土壤氮

有效性,为微生物提供必要的氮源,导致微生物快速

生长,进而增加土壤中 MBN 含量,而土壤 MBN、

NH4+-N、NAG酶活性与活性有机氮组分呈正相

关,这与本研究结果一致。
有关氮添加对土壤有机氮组分的影响机制方面,

吴越[25]研究表明,外源氮添加也通过改变土壤氮相

关的胞外酶和微生物活性,提高氮的矿化速率,促使

土壤中的NH4+-N、NO3--N、DON含量显著提

高,增加土壤中微生物可利用底物,也有利于微生物

生物量氮的增加[26],这都增加土壤中活性氮含量。
本研究中,施氮后的土壤DON、NH4+-N、NO3--N等

有效氮含量增加,土壤中可利用的底物含量增多,土
壤微生物生物量和活性的增强,促使土壤中氮矿化加

快,进一步增加土壤中 NH4+-N和 NO3--N含

量,使HN处理中土壤活性氮含量显著增加。此外,
由于活性氮组分是参与土壤氮矿化的活跃组分之一,
周转速率快,极易被植物吸收利用,因此其在土壤中

保留的含量较少[4],但当较多外源氮添加到土壤中

742第4期      曹平丽等:亚热带米槠天然林土壤有机氮组分对模拟氮沉降的响应



时,植物群落吸收利用相对饱和,活性氮组分可能在

土壤中产生一定的累积,导致土壤中的活性氮组分含

量较未施氮肥前显著增加,因此 HN处理促进土壤

中活性有机氮组分的积累。可见,氮添加主要通过影

响土壤中的可利用基质、微生物和 N酶来影响土壤

中的活性有机氮组分的转化。

3.2 土壤惰性有机氮组分对模拟氮沉降的响应

施氮增加土壤活性氮的同时也显著增加土壤惰性

氮含量(图1)。辛奇等[27]认为,外源氮添加可以促进土

壤微生物分解凋落物,释放更多的DON或DON矿

化增加有效氮含量;同时有效氮的增加抑制森林中

木质素分解酶的产生,而土壤NO3--N和NH4+-N
与木质素或酚类化合物结合能形成难分解的腐殖化合

物,降低土壤氮分解速率,从而增强土壤中惰性氮的累

积[28]。本研究LN和 HN处理显著增加土壤DON和

NH4+-N含量,这可能促进土壤NH4+-N与木质素

的结合,增强土壤惰性氮(PR-N)的累积(图1)。此外,
也有研究[29]表明,当土壤中活性氮组分含量增加时,微
生物从惰性氮库中获取基质的能力减弱,从而使土壤惰

性氮含量增加。本研究LN和HN处理已开展7年,活
性氮组分含量均呈增加趋势,微生物对惰性氮组分的利

用明显减少,使土壤惰性氮逐年累积;另外,施氮年限较

长,土壤中微生物死亡体中的氮可能逐渐固存于土壤

中,亦使得难分解的惰性氮逐渐累积[15]。
本样地前期研究[30]发现,该区域氮富集增加使土壤

中植物根系能够直接获取到更多可利用的养分元素,促
进植物根系生长,使LN和HN处理后米槠天然林的细

根生物量和根长密度显著增加,而土壤植物根系中含有

较多的难降解物质,如缩合单宁等化合物,这种成分在

惰性氮的产生中具有关键作用[31]。施氮处理也使得土

壤中微生物和NAG酶活性增强(表3),进一步加快植物

根系的分解和转化。因此,土壤中的细根在分解过程中

产生的难降解物质可能将大量的有机氮转化为较为稳

定的惰性氮成分储存于土壤中[32],使LN和HN处理的

土壤中的惰性氮含量显著增加。
与王海珍等[3]研究结果不同,本研究施氮处理没

有显著影响土壤有机氮活性指数和惰性指数(图2),
这可能是因为随着施氮量的增加,土壤有机氮、活性

氮和惰性氮含量均增加,因此不同处理下的活性氮和

惰性氮含量占土壤有机氮库的百分比无显著变化。

4 结 论
经过7年氮沉降模拟试验,LN和 HN处理均提

高土壤有机氮及各组分含量。施氮处理后 MBN、

DON、NH4+-N含量增加,土壤可利用基质含量增

加,提高土壤微生物和 NAG等水解酶活性,从而使

土壤活性和惰性氮组分增加。由此可见,氮沉降通过

增加土壤可利用基质、提高微生物活性等过程,促进

土壤的氮循环。同时,惰性氮含量的增加有利于土壤

中的氮固存。
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